








és  eszközöket   fejlesztettünk ki.  A beszámolót   is  e   területek   szerinti   felbontásban   ismertetjük.  Az 






adaptáltunk   a   változócsillagok   adatsorainak   megfelelő   eseteire,   amivel   egy   komplett 
programcsomagot hoztunk létre. Másrészt a létrehozott eszközöket alkalmaztuk valódi adatsorokra.
A pályázat  folyamán  létrejött  programcsomag a  TiFrAn (Time Frequency Analyzer),  ami a 
korábban  meglévő   programcsomagunk   továbbfejlesztett  változata.  Az  elkészített   főbb  bővítések  a 
következők: 







www.konkoly.hu.   Az   új   programcsomag   klasszikus   alkalmazásaként   a   ROTSE­I   adatbázisban 
kerestük   a   COROT   űrtávcső   célterületére   eső   változócsillagokat.   Egy   egyszerű   TiFrAn   szkript 
segítségével   a   20000   fénygörbéből   automatikusan   kiválaszthatók   voltak   szignifikanciájuk 





Az   idő­frekvencia   eloszlások   egyik   fő   alkalmazási   területe   a   változócsillagok   körében   a 
szabálytalan fénygörbék elemzése. Irreguláris viselkedés jellemzi a félszabályos, RV Tauri és Mira 
csillagok pulzációját. Az ilyen csillagok tucatjait (a hozzáférhető amatőr fénybecslések az AAVSO 
adatbázisából)  vizsgáltuk  a  TiFrAn  programcsomag  segítségével.  A  csillagok  jelentős   részére   azt 
kaptuk, hogy a domináns rezgés nem viselkedik stabilan, azaz mind a frekvencia, mind az amplitúdó 
szabálytalanul változik. Klasszikus értelemben ezek a csillagok nem tekinthetők periodikusnak vagy 
multiperiodikusnak.  Az erős   frekvenciamoduláció  kimutatása  nagyon fontos  abból  a   szempontból, 
hogy   ez   kizárja   annak   a   lehetőségét,   hogy   a   szabálytalan   változás   a   csillagkörüli   anyag 
inhomogenitásából  és   időbeli   változásából   származik,   ami   csak   amplitúdó  modulációt   okozna.  A 




Egyes   csillagok   esetében   mind   vizuális   fénybecslésekre   alapuló,   mind   fotoelektromos 
mérésekből   származó   adataink   vannak.   Fontos   eredmény,   hogy   a   garantáltan   eltérő   jellegű   és 
realizációjú   megfigyelési   zajok   ellenére   az   eltérő   adatsorokból   kapott   idő­frekvencia   eloszlások 




Az   idő­frekvencia   eloszlások   vizsgálata   kaotikus   pulzáció   jelenlétét   indikálta   a   vizsgált 
csillagok   jelentős   hányadánál,   ezért   a   nemlineáris   dinamika   feltárásához   a   globális   fázistér­
rekonstrukciót   alkalmaztuk.   Ez   a   módszer   lényegesen   érzékenyebb   a   zajra,   ezért   a   fázistér­
rekonstrukció   csak   kevesebb   esetben   ad  meggyőző   eredményt.   (A   vizsgálatokhoz   általában   több 
évtizednyi adatsor szükséges, ami – leszámítva pár csillagot ­ csak az amatőrcsillagászok fénybecslési 
alapján   létezik.)   Öt   csillag   esetében   hosszú   és   folytonos   fotoelektromos   méréssorozatok   is 
rendelkezésre álltak. Vizsgálataink egyértelműen alacsony dimenziójú káosz jelenlétére utalnak az R 
Umi,  V  CVn   és   az  RS  Cyg   fotoelektromos  méréssorozatai   esetén.  Mindhárom   csillag   esetén   4 
dimenziós leképezés elegendő a fényváltozás sajátságainak modellezéséhez.  A rekonstruált leképezés 
lehetőséget ad a fraktáldimenzió becslésére, ami vizsgált csillagok esetében 2,5 és 3,5 között volt. A 
dimenziószámításnál   jobban  használható   eredmény  adódik  a   leképezés   stabilitásvizsgálatából,   ami 
kvantitatívan  is  megerősítette,  hogy két  módus nemlineáris  kölcsönhatása  eredményezi  a  kaotikus 
viselkedést.







A pályázati  futamidő  alatt  a  legmunkaigényesebb kutatási  területünk az új  hidrodinamikai kódunk 
kiépítése volt. A korábbi kódfejlesztő gyakorlattól jelentősen eltérő kiindulási pontunk az volt, hogy 







• Az   időbeli   integrálás   implicit   séma   segítségével   történik,   ami   garantálja   a   numerikus 
stabilitást.







mindössze  300­400  sorból  állnak   (magyarázatokkal),   így kiválóan   alkalmasak  egyetemi  hallgatók 
bevonásakor oktató feladatoknak.
A korábbi kódunkat (Florida Budapest pulzációs hidrokód) felépítettük a HyCoB segítségével, 






ma   is   rendkívül   időigényes   feladat,   érdemben   nem   végezhető   el.   Szerencsére   az   idő­frekvencia 
módszerek és a hidrodinamikai számítások kombinálásával ez a vizsgálat mégis elvégezhető.
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A numerikus  modellezés,   az   analitikus   jelre  épülő   idő­frekvencia   analízis  és   az   amplitúdó 
egyenletek módszereit kombinálva kidolgoztunk egy hatékony eljárást, amivel vizsgálható a modell 
csillagpulzáció változása az instabilitási sávot átszelő fejlődési utak mentén.
Az   eljárásunk   a   következő:   Rögzített   csillagmodell   (adott   tömeg,   luminozitás   és   effektív 
hőmérséklet) esetén, egy adott kezdeti feltétellel elindított numerikus integrálás után adódik a modell 
időbeli változása (pl. a sugár időfüggése). A kapott változás idő­frekvencia elemzésével megadható az 
egyes   módusok   pillanatnyi   frekvenciájának   és   amplitúdójának   időbeli   fejlődése.   Több   kezdeti 
feltétellel  végzett  hidrodinamikai   integrálás  után az  egyes  módusok amplitúdóira  és   frekvenciáira 
leszűkített   fázistér  modellezhető   (kimutatható,  hogy gyengén nemadiabatikus rezgések esetén ez a 
fázistér   tartalmazza   a   csillag   dinamikájának   teljes   információját).   Eredményül   az   adott   csillagra 
vonatkozó   amplitúdóegyenleteket   kapunk,   melyek   kompakt   formában   tartalmazzák   a   csillag 








feltérképeznünk  a  kétmódusú   instabilitási   régiót   (DMR)   a   teljes   paraméter­tartományban   (tömeg, 
luminozitás, effektív hőmérséklet és fémtartalom). Az alábbi eredmények születtek: 
A   modellbe   épített   turbulens   konvekciónak   köszönhetően   a   teljes   releváns   fémesség­
intervallumban   előfordul   kétmódusú   tartomány,   a   várakozásnak  megfelelően   viszonylag   keskeny 




luminozitás   esetén   csak  magasabb   tömegnél   fordul   elő.  A  kétmódusú   instabilitási   zóna  nagyobb 




mezőben   talált   kétmódusú   RR   Lyrae   csillagok   alacsony   száma   így   természetes   módon   adódik 
eredményeinkből. 
A  módusszelekció   és   a   csillagfejlődés   kapcsolatának   elemzésével  megállapítottuk,   hogy   a 
kétmódusú   csillagok   nem   csak   hőmérsékletben,   hanem   a   tömeget   tekintve   is   rendkívül   szűk 
tartományban találhatók (0, 01­0, 02MNap). Azt találtuk, hogy a kétmódusú csillagok tömege csökken 
a   fémtartalommal   ­   független   eredményekkel   egybehangzóan.   Az   általunk   kiszámolt   lehetséges 
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kétmódusú   tartományt  magas   fémtartalom   esetén   elkerülik   a   csillagfejlődési  útvonalak,   így   ezek 
között nem találunk RRd csillagokat, a megfigyelésekkel összhangban.
Először sikerült valódi, nemlineáris kétmódusú  modellek alapján kielégítően reprodukálni az 




Cefeidák   pulzációs   modelljeit   számoltuk   a   turbulens­konvektív   kódunkkal   a   Girardi­féle 
evolúciós   utak   mentén.   Eredményeink   jó   egyezésben   vannak   az   OGLE2   mikrolencse   program 
Magellán­felhőkből   kapott   megfigyelési   anyagával.   Kimutattuk,   hogy   a   megfigyelhető 
jellegzetességek magyarázata csak a csillagfejlődés, a pulzáció és a konvekció következetes együttes 
modellezésével lehetséges. Vizsgálataink alapján arra lehet következtetni, hogy a P1/P4  (az első és a 
negyedik   felhang   közötti)   rezonancia   a   felhangban   rezgő   s­cefeidák   estén   4   napnál   hosszabb 




vizsgálata.   Hogy   a   programfejlesztésbe   fektetett   energiát   többszörösen   gyümölcsöztessük,   közös 
gyermekfoniátriai   kutatást   kezdeményeztünk   az   ELTE   BG   Gyógypedagógiai   Karának 
Gyermekfoniátriai Tanszékével.  Habár  elsődlegesen a beszéd elemzéséből  és annak érthetőségéből 
indultunk   ki,   az   utóbbi   kapcsán   ugyancsak   a   TiFrAn   programcsomagra   építve   egy   speciális 
hallásvizsgálati módszert is kidolgoztunk.
A közösen kifejlesztett  módszerek alkalmazásában főleg főiskolai  hallgatók vettek  részt,  ők 
szolgáltatták a mérések statisztikai elemzéséhez szükséges adatokat is. A főiskolások közreműködését 














jelentő,   ugyancsak   írás­olvasászavarokat   okozó   Írlen­szindrómához   hasonlóan   az   egyes 






Az   első,   és   legfontosabb   eredményünk   a   módszer   teszteléséből   adódott.   Egészséges   és 
diszlexiás,  1­3.  osztályos  gyermekek vizsgálatából  azt  kaptuk,  hogy szignifikáns különbség van a 
hallási   diszkrimináció   szerint   a   két   csoport   között.   A   kapott   eltérés   elegendő   ahhoz,   hogy 
szűrővizsgálatként felhasználható legyen az eljárásunk.
A programunk továbbfejlesztése egy könnyebben kezelhető, játékos vizsgáló program, a "Bubó­
Szün"   vizsgálat,   amelyikkel   már   frekvencia­sáv   specifikus   eredményeket   kapunk.     Abból   a 
feltételezésből   kiindulva,   hogy   akinek   két   hang   differenciálásához   hosszabb   szünet   szükséges   az 
átlagosnál, nehézségei lehetnek a beszélt szöveg megértésében, elkészítettük a "szóvágó" programot, 
amivel   a  hangzók  közé   szünetek   illeszthetők.  Ennek   segítségével   szétdaraboltuk   a  nemzetközileg 
ismert  PPVT /Peabody Picture  Vocabulary Test/  passzív szókincsvizsgáló   teszt  szóanyagát.  Eddig 
számos   esetben   igazolódott,   hogy   vannak   olyan  megkésett   beszédfejlődésű   gyermekek,   akiknek 
beszéd értését  segítette a hangzók közötti  szünet.  A felismeréshez nyilvánvalóan segítséget  nyújtó 
kombinációs   készség   kiküszöbölése   érdekében   fejlesztettük   ki   "staccato­logatom"   elnevezésű 
eljárásunkat,   amelyben  értelmetlen   szavak   (egymástól   1   hasonló   hangzású   fonémában   különböző 
logatomok)   azonosságát   vagy   különbözőségét   kell   megállapítani.   Az   első   vizsgálat   meglepő 
eredménnyel   járt:   a   diszlexiás   gyermekek   közel   kétharmad   részénél   a   szünetek   segítették   a 
felismerést! 
A  Flóra  alapítvány  hallástréning  programjához  kapcsolódtunk   azzal   a   céllal,   hogy  objektív 
módon  vizsgáljuk   a   tréningen  átesett   gyermekek  hallásának  változását.  A  hallási   diszkriminációs 
vizsgálatot elvégezve a tréning előtt és után, számszerűen is értékelhető mérőszámot kapunk. A 76 
megismételt vizsgálat többségénél kimutatható volt a hallási diszkrimináció javulása.





A  futamidő   alatt   a   témavezető   a   kutatási   téma   tárgykörében   sikeresen  megvédte  MTA  Doktori 
dolgozatát. Az egyik résztvevő (Szabó Róbert) az RR Lyrae csillagok modellezése alapján elkészítette 
PhD dolgozatát, melyet 2004­ben védett meg. A csillagpulzációval kapcsolatos eredményeinket illetve 
annak   zenei   akusztikai   kapcsolatait   a   témavezető   bemutatta   a  Mindentudás   Egyetemén   is   („A 
csillagbelső hangjai – a modern szférák zenéje”).
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